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(57) Abstract: The invention concerns 
a method for cooling a fused bath 
electrolytic cell (1) for aluminium 
production which consists in producing 
droplets of a coolant (or divided coolant), 
preferably in a confined volume in 
contact with a specific surface of at 
least one wall of the pot shell (2) of the 
electrolytic cell (I), so as to cause all or 
part of said droplets to be evaporated by 
contact with said surface and in removing 
said heat from said surface. The invention 
also concerns a cooling system (100) for 
implementing the cooling method. The 
invention enables highly efficient cooling 
through the latent heat of the coolant 
evaporation. 

(57) Abrcge : L' invention a pourobjet un 
procede de refroidissement d'une cellule 
d'electrolyse ignee (D pour la production 
d'aluminium dans lequel on produit des 
gouttelettes d'un fluide caloporteur (ou « 
fluide caloporteur divise »), de preference 
dans un volume confine en contact avec 
une surface determinee d'au moins une 
paroi du caisson (2) de la cuve de la 
cellule d'elcctrolyse (1), de maniere a 
provoquer V evaporation de tout ou partie 
desdites gouttelettes par contact avec 
ladite 
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PROCEDE ET SYSTEME DE REFROIDISSEMENT D'UNE CUVE 
D'ELECTROLYSE POUR LA PRODUCTION D f ALUMINIUM 

Domaine de 1' invention 

5 

L'invention concerne la production d'aluminium par electrolyse ignee, notamment 
par le procede d'electrolyse Hall-Heroult, et les installations destinees a la mise en 
ceuvre industrielle de cette production, ^invention concerne plus specifiquement le 
controle des flux thermiques des cellules d'electrolyse et les moyens de 
1 0 refroidissement qui permettent d'obtenir ce controle. 

Etat de la technique 



L'aluminium metal est produit industriellement par electrolyse ignee, a savoir par 
1 5 electrolyse de l'alumine en solution dans un bain a base de cryolithe fondue, appele 
bain d' electrolyte, notamment selon le procede bien connu de Hall-Heroult. Le bain 
d' electrolyte est contenu dans des cuves, dites « cuves d' electrolyse », comprenant 
un caisson en acier, qui est revetu interieurement de materiaux refractaires et/ou 
isolants, et un ensemble cathodique situe au fond de la cuve. Des anodes sont 
20 partiellement immergees dans le bain d' electrolyte. L' expression « cellule 
d'electrolyse » designe normalement Tensemble comprenant une cuve d'electrolyse 
et une ou plusieurs anodes. 

Le courant d'electrolyse, qui circule dans le bain d'electrolyte et la nappe 
25 d'aluminium liquides par Tintennediaire des anodes et des elements cathodiques et 
qui peut atteindre des intensites superieures a 500 kA, opere les reactions de 
reduction de l'alumine et permet egalement de maintenir le bain d'electrolyte a une 
temperature de 1'ordre de 950 °C par effet Joule. La cellule d'electrolyse est 
regulierement alimentee en alumine de maniere a compenser la consommation en 
30 alumine resultant des reactions d'electrolyse. 
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La cellule d'electrolyse est generalement pilotee de telle maniere qu'elle se trouve en 
equilibre thermique, c'est-a-dire que la chaleur dissipee par la cellule d'electrolyse est 
globalement compensee par la chaleur produite dans la cellule, qui provient 
essentiellement du courant d'electrolyse. Le point d'equilibre thermique est 
generalement choisi de maniere a atteindre les conditions de fonctionnement les plus 
favorables d'un point de vue non seulement technique, mais egalement economique. 
En particulier, la possibility de maintenir une temperature de consigne optimale 
constitue une economie appreciable du com de production de raluminium du fait du 
maintien du rendement de courant (ou rendement Faraday) a une valeur tres elevee, 
qui atteint des valeurs superieures a 95 % dans les usines les plus performantes. 

Les conditions d'equilibre thermique dependent des parametres physiques de la 
cellule (tels que les dimensions et la nature des materiaux constitutifs ou la resistance 
electrique de la cellule) et des conditions de fonctionnement de la cellule (telles que 
la temperature du bain ou l'intensit6 du courant d'electrolyse). La cellule est souvent 
constitute et conduite de facon a entrainer la formation d'un talus de bain solidifie 
sur les parois laterales de la cuve, ce qui permet notamment d'inhiber l'attaque des 
revetements desdites parois par la cryolithe liquide. 

Afin de pouvoir atteindre des intensites de courant d'electrolyse tres elevees dans des 
volumes de cuve d'electrolyse restreints, il est connu de munir les cellules 
d'electrolyse de moyens specifiques pour evacuer et dissiper, eventuellement de 
manidre controlee, la chaleur produite par les cellules d'electrolyse. 

En particulier, afin de favoriser plus specifiquement la formation d'un talus de bain 
solidified ii est connu, par le brevet americain US 4 087 345, d'utiliser un caisson 
muni de raidisseurs et d'un cadre de renforcement consumes de maniere a favoriser le 
refroidissement des cdtis de cuve par convection naturelle d'air ambiant. Ces 
dispositifs statiques ne se prStent pas aisement k un controle precis des flux 
thermiques. 
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II a par ailleurs ete propose, par la demande de brevet EP 0 047 227, de renforcer 
Tisolation thermique de la cuve et de la munir de caloducs equipes d'echangeurs 
thermiques. Les caloducs traversent le caisson et l'isolant thermique et sont 
incorpores dans les parties carbonees, telles que les dalles de bordure. Cette solution 
5 est de mise en ceuvre assez complexe et couteuse, et entraine de surcroit des 
modifications assez importantes de la cuve. 

La demande de brevet fran^ais FR 2 777 574 (correspondant au brevet americain US 
6 251 237), au nom d' Aluminium Pechiney, decrit un dispositif de refroidissement 
10 des cellules d'electrolyse par soufflage d'air a jets localises et repartis autour du 
caisson. L'efficacite tres elevee de ce dispositif est toutefois limitee par la capacity 
thermique intrinseque du fluide de refroidissement. 

Ayant constate l'absence de solutions connues suffisamment satisfaisantes, la 
15 demanderesse s'est fixe pour objectif de trouver des moyens, efflcaces et adaptables, 
pour evacuer et dissiper la chaleur produite par la cellule d'electrolyse, qui puissent 
aisement etre mis en place et qui ne necessitent ni des modifications importantes de 
la cellule, et notamment du caisson, ni une infrastructure importante, ni des couts de 
fonctionnement supplementaires redhibitoires. En vue d'une utilisation aussi bien 
20 dans les usines existantes que dans les nouvelles usines, la demanderesse a recherche 
tout particulierement des moyens qui permettent de modifier la puissance des 
cellules, qui s'adaptent aisement a differents types de cellule ou a differents modes de 
fonctionnement d'un meme type de cellule, et qui se pretent a des installations 
industrielles comportant un grand nombre de cellules en serie. 

25 

Description de Finvention 

L'invention a pour objet un precede de refroidissement d'une cellule d ! electrolyse 
ignee pour la production d'aluminium dans lequel un fluide caloporteur absorbe de la 
30 chaleur de ladite cellule par un changement de phase de tout ou partie dudit fluide au 
contact de la cuve de la cellule. 
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Plus precisement, dans le procede selon l'invention, on produit un « fluide 
caloporteur divise », tel que des gouttelettes d'un fluide caloporteur, et on met tout 
ou partie desdites gouttelettes en contact avec le caisson de la cuve, de maniere a 
entrainer la vaporisation de tout ou partie de celles-ci. 

La vapeur de fluide caloporteur formee par la vaporisation de tout ou partie desdites 
gouttelettes au contact du caisson peut etre evacuee par ventilation naturelle (telle 
que la convection), par soufflage ou par aspiration. 

La vaporisation preleve de la chaleur de la cellule et cette chaleur peut etre evacuee 
ensuite avec la vapeur de fluide caloporteur. La forme divisee du fluide caloporteur 
permet de preserver la chaleur latente d'evaporation du fluide jusqu'a son contact 
avec le caisson de la cuve. Les gouttelettes s'echauffent et se vaporisent, au moins 
partiellement, au contact du caisson et la vapeur ainsi produite emporte une quantite 
d'energie thermique dont une part importante correspond a la chaleur latente 
d'evaporation du fluide. 

La demanderesse a done eu l'idee de beneficier de la forte capacite d'absorption de 
chaleur liee a la vaporisation des gouttelettes pour augmenter considerablement le 
pouvoir de refroidissement du fluide caloporteur. En particulier, la formation d'un 
fluide caloporteur sous forme divisee dans un gaz peimet d'obtenir une conductibilite 
thermique, une chaleur massique et une chaleur latente plus elevee que le gaz seul. 
La demanderesse a egalement eu l'idee que la division ou le fractionnement du fluide 
en gouttelettes distinctes permet, en outre, de produire un fluide caloporteur 
sensiblement homogene, mais discontinu, qui rompt, en particulier, la continuity 
electrique du fluide caloporteur, tout en preservant une capacite theimique elevee au 
fluide caloporteur. 



Dans un mode de realisation prefere de l'invention, on munit la cellule d'electrolyse 
30 d'au moins un moyen de confinement formant un espace confine a proximite d'une 
surface determinee d'au moins une des parois du caisson de la cuve et on produit des 
gouttelettes d'un fluide caloporteur dans ledit espace. Le moyen de confinement peut 
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eventuellement etre en contact avec le caisson. II peut eventuellement etre accole ou 
fixe au caisson ou solidaire de celui-ci. 

L'invention a egalement pour objet un systeme de refroidissement d'une cellule 
5 d'electrolyse ignee pour la production d ! aluminium qui est caracterise en ce qu'il 
comprend au moins un moyen pour produire des gouttelettes d'un fluide caloporteur, 
avantageusement a proximite du caisson de la cuve, et un moyen pour mettre lesdites 
gouttelettes en contact avec le caisson, de maniere a entrainer la vaporisation de tout 
ou partie ce celles-ci. 

10 

Le systeme de refroidissement selon T invention peut egalement comprendre des 
moyens pour evacuer le fluide caloporteur vaporise. 

Dans un mode de realisation prefere de Finvention, le systeme de refroidissement 
15 comprend en outre au moins un boitier de confinement, au moins un moyen 
d'alimentation en fluide caloporteur et au moins un moyen pour produire des 
gouttelettes dudit fluide dans ledit boitier. 

Les boitiers de confinement, qui sont typiquement places a une distance determinee 
20 de la surface du caisson de la cuve, favorisent le contact des gouttelettes avec une 
surface determinee du caisson. lis sont de preference places a proximite des parois 
lateraies du caisson. lis peuvent eventuellement etre accoles ou fixes aux parois du 
caisson ou etre solidaires de celui-ci. 

25 Ledit systeme de refroidissement est apte a mettre en oeuvre le procede de 
refroidissement selon 1' invention. 



30 



L'invention a aussi pour objet un procede de regulation d'une cellule d'electrolyse 
destinee a la production d' aluminium par electrolyse ignee incluant un procede de 
refroidissement de la cellule selon Tinvention. 
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L'invention a aussi pour objet une cellule d'electrolyse destinee a la production 
d'aluminium par electrolyse ignee comprenant un systeme de refroidissement selon 
rinvention. 



L'invention a encore pour objet l'utilisation du precede de refroidissement selon 
l'invention pour le refroidissement d'une cellule production d'aluniinium par 
electrolyse ignee. 



L'invention a encore pour objet l'utilisation du systeme de refroidissement selon 
l'invention pour le refroidissement d'une cellule production d'aluminium par 
electrolyse ignee. 

L'invention s'applique notamment a la production d'aluminium par le procede Hall- 
Heroult. 



L'invention permet de reduire l'epaisseur des revetements refractaires interieurs (ou 
« creuset ») des cuves de cellules d'electrolyse, notamment les parois laterales, et 
d'augmenter d'autant le volume interne du creuset apte a contenir le bain 
d'electrolyse. 



Figures 

La figure 1 represente, en coupe transversale, une cellule d'electrolyse pour la 
production d'aliiminium typique utilisant des anodes precuites en materiau carbone. 

La figure 2 illustre, de maniere schematisee et en coupe transversale, une cellule 
d'electrolyse comprenant un systeme de refroidissement selon un mode de realisation 
prefere de l'invention. 



La figure 3 illustre, de maniere schematisee et en coupe transversale, une partie du 
systeme de refroidissement selon un mode de realisation prefere de l'invention. 
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La figure 4 illustre, de maiiiere schematisee et en vue de cote, une cuve de cellule 
d'electrolyse munie d'uh systeme de refroidissement selon un mode de realisation 
prefere de I'invention. 

5 La figure 5 illustre, de maniere schematisee et selon la section AA de la figure 3, une 
cellule d'electrolyse munie d'un systeme de refroidissement selon un mode de 
realisation prefere l'hivention. 

Description detaillee de 1' invention 

10 

Tel qu' illustre a la figure 1, une cellule d'electrolyse (1) pour la production 
d'aluminium par electrolyse ignee comprend typiquement une cuve (20), des anodes 
(7) et des moyens d'alimentation en alumine (1 1). Les anodes sont raccordees k un 
cadre anodique (10) par 1' intermediate de moyens de support et de fixation (8, 9). La 

15 cuve (20) comprend un caisson metallique (2), typiquement en acier, des elements de 
revetement interieur (3, 4) et des elements cathodiques (5). Les elements de 
revetement interieur (3, 4) sont generalement des blocs en materiaux refractaires, qui 
peuvent etre, en tout ou partie, des isolants thermiques. Les elements cathodiques (5) 
integrent des barres de raccordement (ou barres cathodiques) (6), typiquement en 

20 acier, auxquelles sont fixes les conducteurs electriques servant a I'acheminement du 
courant d'electrolyse. 

Les elements de revetement (3, 4) et les elements cathodiques (5) forment, a 
rinterieur de la cuve, un creuset destine a contenir le bain d'electrolyte (13) et une 

25 nappe de metal liquide (12) lorsque la cellule est en fonctionnement, au cours duquel 
les anodes (7) sont partiellement immergees dans le bain d'electrolyte (13). Le bain 
d'electrolyte contient de i'aiumine dissoute et, en general, une couverture (ou croute) 
a base d'alumine (14) recouvre le bain d'electrolyte. Dans certains modes de 
fonctionnement, les parois laterales internes (3) peuvent etre recouvertes d'une 

30 couche de bain solidifie (15). Les elements de rev€tement (3, 4) sont souvent 
constitues de dalles de bordure en materiau carbone ou a base de composes carbones, 
tels qu'un refractaire a base de SiC, et de pates de brasque. 
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Le courant d'electrolyse transite dans le bain d'electrolyte (13) par 1' intermediate du 
cadre anodique (10), des moyens de support et de fixation (8, 9), des anodes (7), des 
elements cathodiques (5) et des barres cathodiques (6). 

L'aluminium metal qui est produit au cours de l'electrolyse s'accumule normalement 
au fond de la cuve et il s'etablit une interface (19) assez nette entre le metal liquide 
(12) et le bain a base de cryolithe fondue (13). La position de cette interface bain- 
metal peut varier au cours du temps : elle s'eleve au fur et a mesure que le m&al 
liquide s'accumule au fond de la cuve et elle s'abaisse lorsque du metal liquide est 
extrait de la cuve. 

Plusieurs cellules d'electrolyse sont generalement disposers en ligne, dans des 
batiments appeles halls d'electrolyse, et raccordees electriquement en serie a l'aide de 
conducteurs de liaison. Plus precisement, les barres cathodiques (6) d'une cuve dite 
« amont » sont raccordees electriquement aux anodes (7) d'une cuve dite « aval », 
typiquement par l'intermediaire de conducteurs de liaison (16, 17, 18) et des moyens 
de supports et de raccordement (8, 9, 10) des anodes (7). Les cellules sont 
typiquement disposees de maniere a former deux ou plusieurs files paralleles. Le 
courant d'electrolyse passe ainsi en cascade d'une cellule a la suivante. 

Les anodes (7) sont typiquement en materiau carbone, meme si elles peuvent 
egalement dtre constitutes, en tout ou partie, d'un materiau non-consommable, dit 
«inerte», tel qu'un materiau metallique ou composite ceramique/metal (ou 
« cermet »). 

Selon l'invention, le procede de refroidissement d'une cellule d'electrolyse (1) 
destinee a la production d'aluminium par electrolyse ignee, ladite cellule (1) 
comprenant une cuve (20) comportant un caisson metallique (2) ayant des parois 
laterales (21, 22) et au moins une paroi de fond (23), ladite cuve (20) etant destinee a 
contenir un bain d'electrolyte (13) et une nappe de metal liquide (12), est caracterise 
en ce qu'il comprend : 
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- la production de gouttelettes d'un fluide caloporteur, 

- la mise en contact de tout ou partie desdites gouttelettes avec le caisson (2), de 
maniere a entrainer la vaporisation de tout ou partie de celles-ci. 

5 La vaporisation de tout ou partie des gouttelettes de fluide caloporteur entraine un 
transfert de chaleur du caisson vers le fluide caloporteur, ce qui permet de prelever 
de la chaleur du caisson et de le refroidir. 

De preference, on met lesdites gouttelettes en contact avec une surface determinee 
10 (107) du caisson (2), ce qui permet de selectionner les surfaces les plus avantageuses 
sur le plan thermique et d'augmenter ainsi 1'efficacite du refroidissement de la cuve 
dans certaines conditions. 

Le contact avec le caisson (2) (ou une surface determinee (107) du caisson) est un 
15 contact thermique, en ce sens qu'il permet de prelever de Penergie thermique du 
caisson par la vaporisation de tout ou partie des gouttelettes de fluide caloporteur. 

Les gouttelettes peuvent etre mises en contact avec le caisson, et plus precisement la 
surface exterieure du caisson, de differentes fa?ons, telles que par confinement a 
20 proximite du caisson, par canalisation, par projection, ou une combinaison de ces 
moyens. 

Selon un mode de realisation prefere de l'invention, le precede de refroidissement 
d'une cellule d'electrolyse (1) destinee a la production d'aluminium par electrolyse 

25 ignee est caracteris6 en ce que, en outre, on munit la cellule d'electrolyse (1) d'au 
moins un moyen (101), denomme « moyen de confinement », pour former un espace 
confine (102) a proximite de (ou eventuellement en contact avec) une surface 
determinee (107) d'au moins une des parois (21, 22, 23) du caisson (2), de preference 
au moins une des parois laterales (21, 22) du caisson (2), et en ce qu'il comprend la 

30 production de gouttelettes d'un fluide caloporteur dans ledit espace (102), de maniere 
a mettre tout ou partie desdites gouttelettes en contact avec ladite surface (1 07). 
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L' expression « a proximite » signifie a une distance typiquement inferieure a 20 cm, 
voire inferieure a 10 cm. 



Le confinement des gouttelettes dans un volume determine a proximite d'une partie 
5 du caisson, ou en contact avec ce dernier, permet de limiter et de controler la 
diffusion desdites gouttelettes. 



Les gouttelettes sont typiquement produites a une distance D determinee d'une des 
parois (21, 22, 23) du caisson (2), c'est-a-dire que la (ou les) zone(s) de production 

10 du fluide caloporteur divise se situe(nt) a une distance D determinee de ladite paroi. 
Le fluide caloporteur est alors achemine, typiquement a 1'etat liquide, jusqu'a ladite 
distance D determinee. Les gouttelettes sont de preference formees a proximite du 
caisson de la cuve afin d'eviter la coalescence (ou V agglomeration) de celles-ci avant 
leur vaporisation au contact de ladite paroi, c'est-a-dire que la distance determine 

15 est de preference faible (de preference inferieure a environ 20 cm, et de preference 
encore inferieure a 10 cm). Lesdites zones de production sont typiquement localisees 
dans un ou des boitiers de confinement (101). 

Les gouttelettes peuvent etre produites de maniere continue ou discontinue. Le taux 
20 de production desdites gouttelettes peut etre variable. Le procede de refroidissement 
comprend avantageusement le controle du taux de production desdites gouttelettes. 
La proportion volumique de gouttelettes de fluide caloporteur peut alors etre variee 
de maniere controlee. Cette variante de P invention permet de controler finement 
1'extraction de chaleur de la cellule. 

25 

Lesdites gouttelettes ont typiquement une taille comprise entre 0,1 et 5 mm, et de 
preference comprise entre 1 et 5 mm. Des gouttelettes de taille inferieure a 0,1 mm 
environ presentent P inconvenient d'etre facilement entrainees par les mouvements de 
Pair ambiant, ou par Peventuel flux d'evacuation des gouttelettes vaporisees, avant 
30 d'entrer en contact avec le caisson. 
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Dans un mode de realisation avantageux de l'invention, les gouttelettes forment un 
brouillard, de preference un brouillard dense, afin de favoriser la vaporisation des 
gouttelettes et d'augmenter 1'efficacite du refroidissemerit. 

5 On produit avantageusement lesdites gouttelettes par pulverisation dudit fluide 
caloporteur, typiquement a partir de la phase liquide. Cette pulverisation peut etre 
effectuee en utilisant au moins une buse. 

Le fluide caloporteur est avantageusement de l'eau car cette substance possede une 
10 chaleur latente de vaporisation tres elevee. Ladite eau est de preference purifiee, afin 
de reduire sa conductivity 61ectrique et de limiter les depots sur la paroi du caisson 
qui pourraient, a terme, reduire Tefficacite du refroidissement Cette purification est 
avantageusement effectuee, en amont, a l'aide d'une colonne de traitement (113). 
Elle comprend typiquement une operation de desionisation de Feau. De preference, 
15 l'eau purifiee contient au total une quantite d'ions (anions et cations) inferieure a 10 
\xg par litre d'eau, et de preference encore inferieure a 1 jig par litre d'eau. 

Dans un mode de realisation prefere de V invention, le moyen de confinement (101) 
comporte au moins un boitier, c'est-a-dire que Ton confine le fluide caloporteur a 

20 Taide d'au moins un boitier (101). Ce boitier est place a une distance determinee de 
la paroi du caisson. Ce mode de realisation permet d'augmenter la probabilite d'un 
contact physique entre lesdites gouttelettes et la surface du caisson (et de preference 
une surface determinee (107) du caisson), et d'empecher leur dispersion dans 
Tespace environnant la cuve (20). Le boitier de confinement (101) a typiquement un 

25 espace ou volume interne (102) determine, mais il est avantageusement ouvert, 
typiquement du cote du caisson. II est eventuellement possible de controler 
individuellement de taux de formation des gouttelettes dans chaque boitier de 
confinement (101). 



30 



Le moyen de confinement (101) peut etre accole ou fixe au caisson (2) ou solidaire 
de celui-ci. 
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• n est avantageux de placer ledit bonier (101) de maniere a ce qu'il chevauche le 
niveau moyen de Interface (19) entre le bain d'electrolyte (13) et la nappe de metal 
liquide (12), c'est-a-dire de maniere a se situer de part et d'autre du niveau moyen de 
ladite interface. 

Le procede de refroidissement selon 1'invention pent comprendre, en outre, une 
evacuation de tout ou partie de la vapeur de fluide caloporteur formee par la 
vaporisation de tout ou partie desdites gouttelettes au contact du caisson (2) (et en 
particulier au contact de ladite surface determine (107)). Cette evacuation pent etre 
effectuee par ventilation naturelle, par aspiration ou par soufflage, ou une 
combinaison de ces moyens. La vapeur de fluide caloporteur est typiquement 
evacuee de maniere continue. 

De preference, le fluide caloporteur vaporise est canalise (typiquement par aspiration 
ou soufflage) vers un lieu eloigne des cuves, qui pent se situer dans le meme hall ou 
a l'exterieur de celui-ci, ou le fluide caloporteur peut eventuellement etre refroidi, de 
maniere a condenser la vapeur de fluide caloporteur, et reintroduit dans le circuit de 
refroidissement. 

De maniere avantageuse, lorsque le procede comprend une evacuation de la vapeur 
de fluide caloporteur, les gouttelettes sont melangees a un gaz porteur afin de 
faciliter l'evacuation du fluide caloporteur vaporise et de favoriser l'evaporation des 
eventuels condensats de fluide caloporteur. Le gaz porteur peut etre ajoute aux dites 
gouttelettes. Le gaz porteur peut avantageusement etre utilise pour produire les 
gouttelettes de fluide caloporteur par pulverisation. Dans ce but, le gaz porteur peut 
etre achemine sous forme comprimee. Le gaz porteur est typiquement de Fair, mais il 
est possible, dans le cadre de 1'invention, d'utiliser d'autres gaz ou melanges de gaz. 

Dans un mode de realisation prefere de 1'invention, le procede comprend la mise en 
circulation d'un fluide caloporteur, dans un circuit, ouvert ou ferme, comportant : 
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- une premiere partie pour F alimentation en fluide caloporteur, c'est-a-dire pour la 
foumiture et l'acheminement du fluide caloporteur, typiquement a Tetat liquide, vers 
le ou les zones de production des gouttelettes ; 

- une deuxieme partie pour la formation de gouttelettes de fluide caloporteur, 
5 typiquement dans ledit espace confine, et pour la mise en contact du fluide 

caloporteur divise avec le caisson, de maniere a provoquer sa vaporisation totale ou 
partielle ; 

- une troisieme partie pour ^evacuation du fluide caloporteur vaporise. 

10 En pratique, le fluide caloporteur evacue comprend typiquement de la vapeur et 
quelques gouttelettes fines non-vaporisees. II peut eventuellement contenir un 
condensat liquide dudit fluide caloporteur recupere a une certaine distance du 
caisson. 

15 Selon 1'invention, le systeme de refroidissement (100) d'une cellule d'electrolyse (1) 
destinee a la production d'aluminium par electrolyse ignee, ladite cellule (1) 
comprenant une cuve (20) comportant un caisson metallique (2) ayant des parois 
laterales (21, 22) et au moins une paroi de fond (23), ladite cuve (20) etant destinee a 
contenir un bain d'electroiyte (13) et une nappede metal liquide (12), est caracterise 

20 en ce qu'il comprend au moins un moyen (103) pour produire des gouttelettes d'un 
fluide caloporteur, typiquement a proximite du caisson (2) de la cellule (1), et un 
moyen (101) pour mettre tout ou partie desdites gouttelettes en contact avec le 
caisson (2), de maniere a entrainer la vaporisation de tout ou partie ce celles-ci. 

25 Dans un mode de realisation prefere de Pinvention, le systeme de refroidissement 
(100) d'une cellule d' electrolyse (1) destinee a la production d'aluminium par 
electrolyse ignee est caracterise en ce qu'il comprend en outre : 
- au moins un boitier de confinement (101) a une distance determinee d'au moins une 
des parois (21, 22, 23) du caisson (2), 

30 - des moyens d' alimentation (105, 1 1 1, 1 12, 1 13, 1 14) en un fluide caloporteur, 
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- au moins un moyen (103) pour produire des gouttelettes de fluide caloporteur dans 
ledit boitier, de maniere a mettre tout ou partie desdites gouttelettes en contact avec 
le caisson (2). 

Les boitiers de confinement (101) sont typiquement a une proximite des parois (21 
22, 23) du caisson (2) ou, eventuellement, en contact avec le caisson (2). lis sont 
places avantageusement a une proximite de, ou en contact avec, au moins une des 
parois laterales (21, 22) dudit caisson (2). L'expression « a proximite » signifie a une 
distance determined typiquement inferieure a 20 cm, voire inferieure a 10 cm. 

Les boitiers de confinement (101) peuvent etre accoles ou fixes au caisson (2) ou 
solidaire de celui-ci. 



Chaque boitier de confinement (101) forme un espace confine (102) correspondant 
typiquement a un volume interne determine. Le boitier de confinement (101) est 
avantageusement ouvert, typiquement du c6te du caisson (2), de maniere a favoriser 
les echanges thermiques entre le caisson et les gouttelettes. Le boitier de confinement 
(101) pent eventuellement etre ouvert, en particulier, dans sa partie superieure (101a) 
et/ou dans sa partie inferieure (101b). 

Ledit systeme comporte avantageusement une pluralite de boitiers de confinement 
(101) repartis autour du caisson (2) et, de preference, sur les parois laterales (21 22) 
du caisson (2). Chaque boitier de confinement (101) est avantageusement place de 
maniere a chevaucher le niveau moyen de l'interface (19) entre le bain d'electrolyte 
(13) et la nappe de metal liquide (12). Dans ce cas, chaque boitier est typiquement 
place de maniere sensiblement symetrique par rapport au niveau moyen de l'interface 
(la hauteur HI au-dessus du niveau moyen (19) et la hauteur H2 au-dessous du 
niveau moyen (19) sont alors sensiblement egales). 

La profondeur moyenne P des boitiers de confinement (101) est typiquement 
inferieure a 20 cm. La hauteur H des boitiers, du cote de la surface (107), est 
typiquement comprise entre 20 cm et 100 cm, voire entre 20 cm et 80 cm. La largeur 
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L des boitiers de confinement (101) peut etre inferieure ou egale a Pespacement E 
entre les raidisseurs (25) ; ils peuvent egalement s'integrer aux, ou integrer, lesdits 
raidisseurs. La surface determinee (107) couverte par les boitiers est typiquement 
comprise entre 0,2 et 1 m 2 , et plus typiquement comprise entre 0, 3 et 0,5 m 2 . 

5 

Le moyen (103) pour produire des gouttelettes est avantageusement un moyen de 
pulverisation. Ce moyen comporte typiquement au moins une buse, telle qu'une buse 
a brouillard. 

10 Les boitiers de confinement peuvent comprendre un ou plusieurs moyens (103) pour 
produire des gouttelettes. 

Le decalage AH entre le ou les moyens de pulverisation (103) et le niveau moyen 
(19) de Tinterface bain metal peut etre positif, nul ou negatif, c'est-a-dire que la buse 
15 peut se situer au-dessus ou au-dessous du niveau de Tinterface ou au meme niveau 
que ladite interface. 

Les moyens d' alimentation (105, 111, 112, 113, 114) en un fluide caloporteur 
comprennent typiquement des moyens d'acheminement (105, 111, 112, 114), tels 
20 que des conduits, et une colonne de traitement (113). Les moyens d'acheminement 
comprennent typiquement un conduit de distribution (111), un conduit isolant 
electrique (1 12) et un conduit d' alimentation en fluide caloporteur (114). 

Avantageusement, le systeme selon T invention comprend en outre au moins un 
25 moyen (104, 1 10), tel qu'un conduit, pour alimenter chaque boitier de confinement 
(101) en gaz porteur, eventuellement sous pression. De preference, il comporte en 
outre un moyen (108), tel qu'un melangeur, pour produire lesdites gouttelettes a 
l'aide dudit gaz porteur. 

30 Le systeme de refroidissement selon Tinvention comporte avantageusement au moins 
un moyen (109) pour controier le taux de production des gouttelettes de fluide 
caloporteur. 
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Le systeme de refroidissement selon l'invention comprend avantageusement des 
moyens (106, 120, 121, 122, 123, 124) pour evacuer tout ou partie du fluide 
caloporteur vaporise au contact du caisson (2). Les moyens d' evacuation permettent 
d'evacuer la vapeur de fluide caloporteur fonnee par la vaporisation de tout ou partie 
desdites gouttelettes au contact de ladite surface (107). 

Les moyens d'evacuation (106, 120, 121, 122, 123, 124), qui comprennent 
typiquement des moyens de canalisation, sont aptes a evacuer tout ou partie de la 
vapeur de fluide caloporteur apres evaporation ou vaporisation de tout ou partie 
desdites gouttelettes au contact du caisson (2). En particulier, lesdits moyens 
d'evacuation comprennent typiquement des conduits d'evacuation (106, 120, 121, 
124) et un moyen d'aspiration ou de soufflage (123). Les conduits d'evacuation 
incluent typiquement un conduit collecteur (120), un conduit isolant electrique (121) 
et un conduit de sortie (124). Le moyen d'aspiration ou de soufflage (123) est 
typiquement un ventilateur. Ces moyens peuvent egalement comprendre un 
condenseur (122) pour condenser les gouttelettes de fluide caloporteur en suspension. 
Cette condensation permet, notamment, de recuperer le fluide caloporteur et de le 
reintroduire dans le circuit de refroidissement. Le condenseur peut avantageusement 
comprendre des moyens de refroidissement du fluide caloporteur condense afin de 
pouvoir le reintroduire dans le circuit de refroidissement a une temperature 
determinee, qui est generalement nettement plus faible que la temperature de 
vaporisation. II est avantageux de prevoir des moyens pour favoriser l'ecoulement et 
I'evacuation des eventuels condensats de fluide caloporteur, tels qu'une pente dans 
certains conduits d'evacuation (notamment dans le conduit collecteur (120)). Les 
conduits d'evacuation peuvent comprendre un collecteur (106), qui peut etre plac6 
dans la partie superieure (101a) ou inferieure (101b) des boitiers. 



La demanderesse estime le nombre de boitiers de confinement necessaires pour une 
cuve de 350 kA est typiquement compris entre 30 et 60 environ. La quantite de fluide 
caloporteur liquide a fournir a chaque boitier se situe typiquement entre 25 et 125 1/h. 
Elle estime aussi que la fraction des gouttelettes de fluide caloporteur effectivement 
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evaporee au contact du caisson se situe entre 20 et 60 %. La puissance thermique 
evacuee se situe typiquement entre 5 et 25 kW/m 2 . La demanderesse estime 
egalement que, si un gaz porteur est utilise, le debit de gaz porteur par boitier 
avantageusement est typiquement compris entre 25 Nm 3 /h et 150 Nm 3 /h. 

5 

Liste des reperes numeriques 

1 Cellule d'electrolyse 

2 Caisson 

10 3 Revetement interieur lateral 

4 Revetement interieur de la sole 

5 Element cathodique 

6 Barre de raccordement ou barre cathodique 

7 Anode 

15 8 Moyen de support d'une anode (typiquement un multipode) 

9 Moyen de support et de fixation d'une anode (tige) 

10 Cadre anodique 

1 1 Moyen d'alimentation en alumine 

12 Nappe de metal liquide 
20 13 Bain d'61ectrolyte 

1 14 Couverture (ou croute) d' alumine 

15 Couche de bain solidifie 

16 Conductexir de liaison (montee) 

1 7 Conducteur de liaison (collecteur) 
25 18 Conducteur de liaison 

19 Interface entre la nappe de metal liquide et le bain d'electrolyte 

20 Cuve 

21 Paroi laterale du caisson 

22 Paroi laterale d'extremite du caisson 
30 23 Paroi de fond du caisson 

25 Raidisseur de caisson 

1 00 Sy steme de refroidrssement 
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101 Boitier de confinement 

101a Partie superieure du boitier de confinement 
101b Partie inferieure du boitier de confinement 

102 Espace confine 

5 1 03 Moyen pour produire des gouttelettes de fluide caloporteur 
104* Conduit 

105 Conduit 

106 Collecteur 

107 Surface de refroidissement 
10 108 Melangeur 

109 Moyen de contrdle du taux de production des gouttelettes de fluide caloporteur 

110 Conduit d' alimentation en gaz porteur 

1 1 1 Conduit de distribution 

112 Conduit i solant 

15 113 Colonne de traitement 

1 14 Conduit d' alimentation en fluide caloporteur 

120 Conduit collecteur 

121 Conduit isolant 

122 Condenseur 

20 123 Moyen d 'aspiration ou de soufflage 
124 Conduit de sortie 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de refroidissement d'une cellule d' electrolyse (1) destinee a la 
production d 5 aluminium par electrolyse ignee, ladite cellule (1) comprenant une 
5 cuve (20) comportant un caisson metallique (2) ayant des parois laterales (21, 

22) et au moins une paroi de fond (23), ladite cuve (20) etant destinee a contenir 
un bain d' electrolyte (13) et une nappe de metal liquide (12), ledit procede etant 
caracterise en ce qu'il comprend : 
- la production de gouttelettes d'un fluide caloporteur, 
10 - la mise en contact de tout ou partie desdites gouttelettes avec le caisson (2), 

de maniere a entrainer la vaporisation de tout ou partie ce celles-ci. 



2. Procede de refroidissement selon la revendication 1, caracterise en ce qu'on met 
lesdites gouttelettes en contact avec le caisson (2) par confinement a proximite 

15 du caisson, par canalisation, par projection, ou une combinaison de ces moyens. 

3. Procede de refroidissement selon la revendication 1 ou 2, caracterise en ce qu'on 
met lesdites gouttelettes en contact avec une surface determinee (107) du caisson 
(2). 

20 

4. Procede de refroidissement selon Tune quelconque des revendications 1 a 3, 
caracteris6 en ce que, en outre, on munit la cellule d'electrolyse (1) d'au moins 
un moyen de confinement (101) pour former un espace confine (102) a 
proximite de, ou en contact avec, une surface determinee (107) d'au moins une 

25 des parois (21, 22, 23) du caisson (2), et en ce qu'il comprend la production de 

gouttelettes d'un fluide caloporteur dans ledit espace (102), de maniere a mettre 
tout ou partie desdites gouttelettes en contact avec ladite surface (107). 



5. Procede de refroidissement selon la revendication 4, caracterise en ce que le 
30 moyen de confinement (101) forme un espace confine (102) a proximite de, ou 

en contact avec, une surface determinee (107) d'au moins une des parois 
laterales (21, 22) du caisson (2). 
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6. Procede de refroidissement selon la revendication 4 ou 5, caracterise en ce que le 
moyen de confinement (101) est accole ou fixe au caisson (2) ou solidaire de 
celui-ci. 

7. Procede de refroidissement selon l'une quelconque des revendications 1 a 6, 
caracterise en ce qu'on produit lesdites gouttelettes par pulverisation audit fluide 
caloporteur. 

8. Procede de refroidissement selon la revendication 7, caracterise en ce qu'on 
utilise au moins une buse pour effectuer ladite pulverisation. 

9. Procede de refroidissement selon l'une quelconque des revendications 1 a 8, 
caracterise en ce que ledit fluide caloporteur est de l'eau. 

10. Procede de refroidissement selon la revendication 9, caracterise en ce que l'eau 
est purifiee. 

11. Procede de refroidissement selon l'une quelconque des revendications 1 a 10, 
caracterise en ce qu'on melange lesdites gouttelettes a un gaz porteur. 

12. Procede de refroidissement selon la revendication 11, caracterise en ce qu'on 
utilise ledit gaz porteur pour produire lesdites gouttelettes par pulverisation. 

13. Procede de refroidissement selon la revendication 1 1 ou 12, caracterise en ce que 
ledit gaz porteur est de Pair. 

14. Procede de refroidissement selon l'une quelconque des revendications 1 a 13, 
caracterise en ce qu'il comprend le contrdle du taux de production des 
gouttelettes de fluide caloporteur. 
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15. Procede de refroidissement selon i'une quelconque des revendications 1 a 14, 
caracterise en ce que lesdites gouttelettes ont tine taille comprise entre 0,1 et 5 
mm, et de preference entre 1 et 5 mm. 

5 16. Procede de refroidissement selon l'une quelconque des revendications 1 a 15, 
caracterise en ce que les gouttelettes forment un brouillard. 

17. Procede de refroidissement selon Tune quelconque des revendications 1 a 16, 
caracterise en ce qu'on produit les gouttelettes de fluide caloporteur a une 

10 distance determinee D d'une des parois (21, 22, 23) du caisson (2) inferieure a 

20 cm, de maniere a limiter la coalescence desdites gouttelettes avant leur 
vaporisation au contact avec ladite paroi. 

18. Procede de refroidissement selon Tune quelconque des revendications 1 & 17, 
15 caracterise en ce que le moyen de confinement (101) comporte au moins un 

boitier. 

19. Procede de refroidissement selon la revendication 18, caracterise en ce qu'on 
place ledit boitier (101) de maniere a ce qu'il chevauche le niveau moyen de 

20 T interface (19) entre le bain d' electrolyte (13) et la nappe de metal liquide (12). 

20. Procede de refroidissement selon Tune quelconque des revendications 1 a 19, 
caracterise en ce qu'il comprend en outre 1'evacuation de tout ou partie de la 
vapeur de fluide caloporteur formee par la vaporisation de tout ou partie desdites 

25 gouttelettes au contact du caisson (2). 

21. Procede de refroidissement selon la revendication 20, caracterise en ce qu'on 
evacue ladite vapeur par ventilation naturelle, par aspiration ou par soufiflage, ou 
une combinaison de ces moyens. 



30 



22. Systeme de refroidissement (100) d'une cellule d'electrolyse (1) destinee k la 
production d' aluminium par electrolyse ignee, ladite cellule (1) comprenant une 
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cuve (20) comportant un caisson metallique (2) ayant des parois Iaterales (21 
22) et une paroi de fond (23), ladiie cuve (20) etant destinee a contenir un bain" 
d electrolyte (13) et une nappe de metal liquide (12), ledit systeme etant 
caracterise en ce q^il comprend au moins un moyen (103) pour produire des 
5 gouttelettes d'un fluide caloporteur et un moyen (101) pour mettre tout ou partie 

desdites gouttelettes en. contact avec le caisson (2), de maniere a entrainer la 
vaporisation de tout ou partie ce celles-ci. 

23. Systeme de refioidissement (100). selon la revindication 22, caracterise en ce 
10 caracterise en ce qu'il comprend en outre: 

- au moins un boitier de confinement (101) a une distance determinee d'au 
moms une des parois (21, 22, 23) du caisson (2), 

- des moyens d'alimentation (105, 1 11, 1 12, 1 13, 1 14) en un fluide caloporteur 

- au moins un moyen (103) pour produire des gouttelettes de fluide caloporteur 
.dans ledit boitier, de maniere a mettre tout ou partie desdites gouttelettes en 
contact avec le caisson (2). 

24. Systeme de refioidissement (100) %lon la revendication 23, caracterise en ce le 
ou chaque boitier de confinement (101) est a une distance determinee d'au 
moms une des parois Iaterales (21, 22) du caisson (2).inferieure a 20 cm. 

25. Systeme de refioidissement (100) selon la revendication 23 ou 24, caracterise en 
ce que chaque boitier de confinement (101);est place de maniere a chevaucher le 
niveau moyen de 1'interface (19) entre le bain d' electrolyte (13) et ]a nappe de 

> m&al liquide (12). ' 

26. Systeme de refioidissement (100) selon Tune quelconque des revendications 23 
a 25, caracterise en ce qu'il comporte une piuralite de boitiers de confinement 
(1 01).repartis autour du caisson (2). 

27. Systeme de refioidissement (100) selon l'une quelconque des revendications 23 
a 26, caracterise- en ce que les moyens d'alimentation (105, 1 1 1, 1 12, 1 13, 1 14) 
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en fluide caloporteur comprennent des moyens d'acheminement (105, 111, 112, 
1 14) et une colonne de traitement (113). 

28. Systeme de refroidissement (100) selon 1'une quelconque des revendications 22 
5 a 27, caracterise en ce que ledit moyen (103) pour produire des gouttelettes est 

un moyen de pulverisation. 

29. Systeme de refroidissement (100) selon la revendication 28, caracterise en ce 
que le moyen de pulverisation (103) comporte au moins une buse. 

10 

30. Systeme de refroidissement (100) selon la revendication 29, caracterise en ce 
que ladite buse est une buse a brouillard. 

31. Systeme de refroidissement (100) selon 1'une quelconque des revendications 22 
15 a 30, caracterise en ce qu'il comprend en outre au moins un moyen (104, 110) 

pour alimenter chaque boitier de confinement (101) en gaz porteur. 

32. Systeme de refroidissement (100) selon la revendication 31, caracterise en ce 
qu'il comporte en outre un moyen (108) pour produire lesdites gouttelettes a 

20 1'aide dudit gaz porteur. 

33. Systeme de refroidissement (100) selon 1'une quelconque des revendications 22 
a 32, caracteris6 en ce qu'il comporte au moins un moyen (1 09) pour controler le 
taux de production desdites gouttelettes. 

25 

34. Systeme de refroidissement (100) selon 1'une quelconque des revendications 22 
a 33, caracterise en ce qu'il comprend des moyens (106, 120, 121, 122, 123 
124) pour evacuer tout ou partie du fluide caloporteur vaporise. 

30 35. Systeme de refroidissement (100) selon la revendication 34, caracterise en ce 
que les moyens d'evacuation (106, 120, 121, 122, 123, 124) comprennent des 
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conduits d'evacuation (106, 120, 121, 124) et un moyen d'aspiration ou de 
soufflage (123). 

36. Systeme de refroidissement (100) selon la revendication 34 a 35, caracterise en 
ce que les moyens d'evacuation (106, 120, 121, 122, 123, 124) comprennent un 
condenseur (122) pour condenser les gouttelettes de fluide caloporteur en 
suspension, 

37. Utilisation du procede de refroidissement selon Tune quelconque des 
revendrcations 1 a 21 pour le refroidissement d'une cellule de production 
d'alumimum par electrolyse ignee. 



38. Utilisation du systems de refroidissement selon 1'une quelconque des 
tevendioations 22 a 36 pour le refroidissement d'une eellule de production 

15 d'alummium par electrolyse ignee. 

39. Procede de regulation d'une cellule d'electrolyse destinee a la production 
d'alummium par electrolyse ignee incluant un procede de refroidissement de 
ladite cellule selon l'une quelconque des revendications 1 a 21. 

40. Cellule d'electrolyse destinee a la production d'aluminium par electrolyse ignee 
comprenant un systeme de refroidissement selon l'une quelconque des 
revendications 22 a 36. 
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